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Resumo
A adubação nitrogenada, o arranjo de plantas e o uso de regulador de
crescimento podem influenciar o desenvolvimento e o crescimento de plantas
de cevada e, dessa forma, ter efeito no acamamento, no rendimento e
qualidade de grãos. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de doses de
nitrogênio, do arranjo em linhas pareadas e do uso de redutor de crescimento
na estatura de plantas, no acamamento e no rendimento de grãos de cevada.
O experimento foi conduzido em Passo Fundo-RS/2002, em delineamento
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experimental em parcelas subsubsubdivididas com quatro repetições. Os
tratamentos foram: 45 ou 65 kg de nitrogênio em cobertura/ha, aplicados na
fase de duplo anel; linhas pareadas ou simples (17 cm); uso ou não do redutor
Moddus® (trinexapac-etil, 0,4 L/ha) e as variedades Embrapa 127 e MN 698.
O aumento da dose de nitrogênio incrementou a estatura de plantas, o
número de demandas reprodutivas e o índice de acamamento. O arranjo de
plantas em linhas pareadas proporcionou incremento do rendimento de grãos,
principalmente em razão do aumento de rendimento de grãos com qualidade
industrial superior e do peso de grãos. O uso do redutor de crescimento
resultou em plantas de menor estatura, e redução no índice de acamamento,
porém não foi constatada diferença no índice de acamamento entre as
variedades estudadas.
Palavras-chaves: Hordeum vulgare, linhas pareadas, trinexapac-etil, estatura,
rendimento de grãos.
Effect of Nitrogen Fertilizer, Plant Arrangement, and Growth
Retardant on Lodging and Characteristics of Barley
Abstract
Some management practices, as nitrogen fertilization, plant arrangement, and
the use of growth regulators can affect growth and development of barley
plants, thus having effect on lodging, grain yield, and grain quality. The
objective of this study was to evaluate the effect of nitrogen doses, paired-
row spacing and the use of a growth retardant on plant height, lodging, and
grain yield of barley varieties. The experiment was conducted in Passo Fundo-
RS-Brazil/2002, in a split-split-split-plot design with four reps. Treatments
used were: two nitrogen doses (45 or 65 kg N/ha), as urea applied at the
double ridge stage; the use of paired-rows or spacing them  uniformly (17cm);
and the use or not of the growth retardant Moddus® (trinexapac-ethyl, 0.4
L/ha), and  two barley varieties, Embrapa 127 and MN 698. The increase of
nitrogen dose to 65 kg/ha raised plant height, the number of reproductive
sinks, and the lodging index.  The paired-row spacing promoted the increase
of grain yield, mainly due to the increase of the yield of grains with higher
industrial quality, and grain weight. The use of the growth retardant resulted
in shorter plants, and reduced bodging index, but no difference was found for
the lodging index among the varieties studied.
Index terms: Hordeum vulgare, paired-row spacing, trinexapac-ethyl, plant
height, grain yield.
Introdução
O acamamento, definido como alteração permanente da posição vertical do
colmo (Pinthus, 1973), é verificado freqüentemente em lavouras de cevada
cervejeira e pode trazer conseqüências indesejadas, tanto para o rendimento
de grãos como para as características do malte que venha a ser produzido.
Esse fator está relacionado com as condições da planta, sobretudo estatura e
resistência do colmo, como também com as condições do meio,
principalmente a intensidade de vento e chuva (Board, 2001). Mesmo com o
uso de variedades modernas que incorporem genes de baixa estatura e que
potencialmente reduzem a incidência de acamamento quando comparadas
com materiais mais antigos (Brancourt et al., 2003), ainda existe grande
incidência de acamamento, principalmente em áreas de alta fertilidade e de
alta freqüência de ocorrência de fatores meteorológicos que atuam como
agentes causadores de acamamento, situação muito comum em áreas de
cultivo de cevada no Sul do Brasil. Algumas práticas de manejo, como a
adubação nitrogenada, o arranjo de plantas e a aplicação de redutor de
crescimento podem influenciar significativamente o desenvolvimento e o
crescimento de plantas e, dessa forma, servir como estratégias para reduzir
ou controlar o acamamento, com possíveis efeitos no rendimento e na
qualidade de grãos em cevada.
É notório que o nitrogênio é um dos elementos mais importantes para o
desenvolvimento em cereais e normalmente determina respostas significativas
em termos de rendimento de grãos. No entanto, seu uso deve ser o mais
racional possível, pois, além do custo elevado e de perdas que podem ocorrer
na lavoura, principalmente por lixiviação e volatilização, está associado,
dependendo das condições de ambiente, à incidência de acamamento de
plantas. Portanto, para minimizar perdas e aumentar a produtividade de grãos
em cevada a indicação de uso de nitrogênio é de aplicação parcelada, parte
por ocasião da semeadura e o restante em cobertura (Mundstock, 1999).
Diferentes arranjos ou distribuições espaciais de plantas resultam em
alteração na competição entre indivíduos da população por recursos do meio,
com reflexos no desenvolvimento. Foi constatado que, ao aumentar a
disponibilidade de luz no interior do dossel de plantas que possuíam
capacidade fotossintética semelhante, ocorreu diminuição do alongamento do
colmo (Garrison e Briggs, 1972; Holmes e Smith, 1977). Efeitos benéficos da
melhor distribuição luminosa em cereais e da modificação do arranjo de
plantas com a adoção de linhas pareadas também foram relatados por Xie et
al. (1998), Young et al. (1999) e Cook et al. (2000). Portanto, arranjos que
propiciem aumento de luminosidade na base das plantas podem teoricamente
influenciar o desenvolvimento de afilhos e o crescimento de colmos, com
possível efeito no acamamento e nos componentes do rendimento.
Os reguladores de crescimento atuam como sinalizadores químicos na
regulação do crescimento e desenvolvimento de plantas. Normalmente, ligam-
se a receptores na planta e desencadeiam mudanças no metabolismo celular
que podem afetar a iniciação ou modificação do desenvolvimento de órgãos
ou tecidos. Em especial, os chamados redutores de crescimento são
empregados em cereais para redução da estatura de plantas com a finalidade
de controlar ou minimizar o acamamento. Eles normalmente atuam no
metabolismo de giberelinas e podem reduzir o alongamento de entrenós de
plantas de acordo com o estádio fenológico de aplicação e da dose
empregada (Treharne et al., 1995). Também podem afetar outras
características de plantas, como: número (Goss et al., 2002) e crescimento
de afilhos (Peltonen-Sainio et al., 2003), número de estruturas reprodutivas
(Zagonel et al, 2002), comprimento de raízes (Fagerness e Penner, 1998;
Qian e Engelke, 1999), estolões (Fagerness et al., 2002) e inibição do
transporte de elétrons na cadeia respiratória em mitocôndrias (Heckman et al.,
2002). O Moddus® (i.a. trinexapac-etil) atua reduzindo o alongamento dos
entrenós pela inibição da síntese de GA1 a partir do precursor GA20 o que leva
à acumulação de GA20, no tecido vegetal (Davies, 1987). Dessa forma, o uso
de redutor de crescimento pode ser apontado como uma possível ferramenta
para controle de acamamento, com reflexos na produtividade e na qualidade
de grãos de cevada.
O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito do uso de duas doses de
nitrogênio (N) em cobertura, do arranjo de plantas em linhas pareadas ou
simples e do uso de redutor de crescimento na estatura de plantas, no
acamamento e na determinação do rendimento de grãos.
Material e Métodos
O experimento foi conduzido no ano de 2002, no município de Passo Fundo,
RS, em semeadura direta, em Latossolo Vermelho Distrófico típico, de textura
argilosa, e tendo soja como cultura antecessora de verão. Por ocasião da
semeadura, foram aplicados 10 kg de nitrogênio/ha e adubação de fósforo e
potássio, conforme a análise de solo. A semeadura foi realizada no dia 20 de
maio, e os tratamentos foram os seguintes: duas variedades de cevada,
Embrapa 127 e MN 698; duas doses de nitrogênio em cobertura (45 ou 65 kg
N/ha), aplicadas na forma de uréia, a lanço, na superfície, no estádio de duplo
anel; arranjo de plantas em linhas pareadas ou simples (17 cm), com
densidade única de 250 plantas/m2; e aplicação ou não, no estádio de
primeiro a segundo nó visível do colmo principal (estádio 31-32 da escala
Zadoks et al., 1974), do redutor de crescimento de nome comercial Moddus®
, i.a. trinexapac-etil, fórmula “ [4-(cyclopropyl-a-hydroxy-methylene)-3,5-diox-
ocyclohexanecarboxylic acid ethyl ester]”, na dose de 0,4 L/ha,  com
pulverizador  costal de CO2, vazão de 150 L/ha. O delineamento usado foi
blocos casualizados dispostos em parcelas subsubsubdivididas de 5 m de
comprimento e 3 m de largura, com quatro repetições. Os arranjos de plantas
constituíram as parcelas principais; as doses de nitrogênio em cobertura, as
subparcelas; as variedades, as subsubparcelas; e o uso ou não do redutor de
crescimento, as subsubsubparcelas.
Foram estimadas as seguintes características: rendimento de grãos,
componentes do rendimento (número de espigas/m2, número de grãos/espiga
e peso de grãos), estatura e acamamento de plantas.
O acamamento foi estimado para cada parcela, usando o cálculo do índice de
acamamento Belga (IA), descrito em Moes e Stobbe (1991).
IA = S  x  I  x  0,2
S= área da superfície acamada; (1= sem acamamento, 9= totalmente
acamada).
I= intensidade do acamamento; (1= plantas na vertical, 5 = plantas na
horizontal).
A análise da variância foi efetuada para todas as características estudadas,
usando o pacote estatístico SAS (Statistical Analysis System). A comparação
de médias foi efetuada pelo teste de Tukey, considerando a probabilidade de
erro de 5%.
Resultados e Discussão
A maior dose de nitrogênio aplicada em cobertura (65 kg de N/ha), quando
comparada com a menor dose (45 kg de N/ha), determinou acréscimos no
número de demandas reprodutivas, representadas pelo número de grãos por
unidade de área (Tabela 1). Esse acréscimo de 20 kg de nitrogênio aplicados
em cobertura determinou aumento de 12,2% no número de espigas/m2 e
13,5% no número de grãos/espiga e provocou, também, redução do peso de
grãos de cevada em 1,6%, o que mostra efeito de compensação entre os
componentes do rendimento.
Tabela 1. Componentes do rendimento de grãos de cevada em função da
dose de nitrogênio aplicada em cobertura, Passo Fundo/RS, 2002.
N (kg/ha)
Espigas/m2 Grãos/espiga Peso mil grãos
(g)
45 417 b 18,5 b 38,0 a
65 468 a 21,0 a 37,4 b
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem significativamente, pelo teste de Tukey, a 5%.
O efeito no aumento de rendimento de grãos, pela aplicação de 65 kg N/ha,
foi maior na variedade MN 698, na qual o rendimento de grãos aumentou em
6,5%, não ocorrendo acréscimos significativos na variedade Embrapa 127
(Tabela 2). Embora de pequena magnitude, porém significativa, o aumento na
quantidade de nitrogênio aplicado em cobertura de 45 para 65 kg/ha provocou
aumento da estatura de planta em 2,0% (Tabela 3) e elevação do índice de
acamamento de cevada em 260% (Tabela 4). Esses resultados indicam
diferença do uso de nitrogênio entre genótipos e concordam com os obtidos
por Alfonso et al. (2003) em estudo de associação de acamamento e
nitrogênio em variedades de cevada cultivadas no Sul do Brasil, apontando
para a existência de outros fatores, além do aumento da estatura, na
determinação do acamamento de plantas que receberam incremento na
adubação nitrogenada em cobertura.
Tabela 2. Relação entre variedades e doses de nitrogênio em cobertura para o
rendimento de grãos de cevada, Passo Fundo/RS, 2002.
Variedade Dose de nitrogênio (kg/ha) Rendimento de grãos
 (kg/ha)
Embrapa 127 45 2.823 c
Embrapa 127 65 2.733 c
MN 698 45 3.336 b
MN 698 65 3.554 a
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem significativamente, pelo teste de Tukey, a 5%.
Tabela 3. Estatura de planta de cevada em função da cultivar, do arranjo de
plantas, da dose de nitrogênio em cobertura e da aplicação de redutor de
crescimento, Passo Fundo/RS, 2002.
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Médias seguidas de mesma letra, por tratamento, na linha, não diferem significativamente, pelo teste de
Tukey, a 5%.
Tabela 4. Índice de acamamento de cevada em função da cultivar, do arranjo
de plantas, da dose de nitrogênio em cobertura e da aplicação de redutor de
crescimento, Passo Fundo/RS, 2002.
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Médias seguidas de mesma letra, por tratamento, na linha, não diferem significativamente, pelo teste de
Tukey, a 5%.
A cevada em arranjo de linhas pareadas apresentou rendimento de grãos
16,8% superior ao de linhas simples (Fig. 1). Essa diferença resultou,
principalmente, do aumento do rendimento de grãos maiores (retidos na
peneira de 2,8 mm), não ocorrendo diferenças significativas nos grãos retidos
nas peneiras de 2,5 e 2,2 mm (Fig. 1).  A maior contribuição dos grãos
maiores para o estabelecimento do rendimento de grãos em linhas pareadas
pode ser explicada, possivelmente, pelo aumento da radiação luminosa no
interior da cultura durante a fase de enchimento de grãos.
Fig. 1 - Efeito do arranjo de plantas no rendimento de grãos de cevada,
rendimento na peneira de 2,8 mm, 2,5 mm e 2,2 mm.
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A maior disponibilidade de radiação luminosa no interior da cultura durante o
enchimento de grãos pode melhorar as condições para realização de
fotossíntese nas folhas inferiores e de afilhos férteis e, dessa forma,
incrementar o peso de grãos de forma geral. Isso pode ser verificado
observando-se os dados apresentados na Tabela 5, em que o peso de grãos
em linhas pareadas foi 2,7% superior, não ocorrendo diferenças significativas
no número de espigas/m2 e no número de grãos por espiga. Também houve
redução significativa da estatura de plantas no tratamento de linhas pareadas,
o que concorda com relatos de Kendrick e Kronenberg (1986) sobre o efeito
da luz no desenvolvimento de plantas, em que, em condição semelhante de
capacidade fotossintética, plantas cujos caules receberam maior quantidade
de luz branca tiveram menor alongamento. Porém, como os índices de
acamamento verificados no experimento foram de baixa magnitude, não foi
possível constatar redução significativa do índice de acamamento com o
emprego de pareamento em cevada.
Tabela 5. Componentes do rendimento de grãos de cevada em função do
arranjo espacial de plantas, Passo Fundo/RS, 2002.
Arranjo
Espigas/m2 Grãos/espiga Peso mil grãos
(g)
Simples 331 a 18,6 a 37,2 b
Pareado 438 a 21,4 a 38,2 a
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem significativamente, pelo teste de Tukey, a 5%.
O redutor de crescimento Moddus (trinexapac-etil) foi usado para verificar o
efeito na redução da estatura de planta e se esse efeito estaria associado à
diminuição do índice de acamamento. O uso do redutor de crescimento
durante os primeiros estádios de desenvolvimento de plantas de cevada, entre
o aparecimento do primeiro e segundo nós, resultou na diminuição
significativa da estatura (7,7%) dos genótipos testados (Tabela 3),
concordando com estudos de Rajala e Peltonen-Sainio (2001) e de Zagonel et
al. (2002). Porém, em virtude de a magnitude dos índices ter sido baixa no
local e no ano de realização do experimento, não passando de 2,0 da escala
empregada, só foi possível detectar diferença significativa na redução do
acamamento pelo emprego do redutor de crescimento Moddus® (i.a.
trinexapac-etil) na variedade Embrapa 127, que diminuiu de 1,2 para 0,4, em
uma amplitude de variação possível de 9,0 (plantas totalmente acamadas) a
0,2 (sem acamamento).
Comparando Embrapa 127 e MN 698, não foi constatada diferença
significativa no índice de acamamento entre as cultivares, apesar de a
estatura de planta da MN 698 ter sido 4,8% maior que a de Embrapa 127
(Tabela 4). Em relação aos componentes do rendimento, houve interação
entre o uso de redutor de crescimento e variedades. A variedade Embrapa
127, além de diminuir significativamente a estatura de planta, aumentou o
peso de grãos com o uso de redutor de crescimento de 35,0 g para 36,8 g,
ao contrário da variedade MN 698, na qual não houve diferença para peso de
grãos com o uso ou não de redutor de crescimento. Considerando a cevada
de Classe I como a resultante do somatório das frações de grãos que ficam
retidas nas peneiras de 2,8 e 2,5 mm, em que normalmente é pago ao
produtor 90% do preço do trigo, foram constatados o rendimento de 2.627
kg/ha para a variedade Embrapa 127 e o rendimento de 3.336 kg/ha para a
variedade MN 698.
Conclusões
O aumento da dose de nitrogênio em cobertura foi o fator de maior efeito no
aumento do índice de acamamento, considerando o ano e o local de realização
do experimento.
O arranjo de plantas em linhas pareadas proporcionou redução da estatura de
plantas, aumento do rendimento de grãos e do peso de grãos.
Considerando o ano e o local do experimento, não foram constatadas
diferenças, quanto ao acamamento, entre as variedades de cevada estudadas.
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